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Целью исследования является обогащение мытого обожженного фосконцентрата Центральных Кызылкумов экстракци-
онной фосфорной кислотой. 

Установлены оптимальные технологические параметры обогащения, при которых не наблюдается потеря Р2О5 сырья, 
снижается кальциевый модуль с 2,20 до 1,56 и увеличивается содержание Р2О5 с 26% до 30 % в обогащенном фосконцентрате. 
При обогащение снижаются содержания сульфат ионов и соединений фтора в кислоте и кислота обогащается ионами кальция 
из фосфорита. 

Влияние обработки на процесс обогащения доказано химическим анализом и подтверждено методами рентгенографии, 
ИК спектроскопии, применением сканирующего электронного микроскопа путем сравнения характеристик исходного и обога-
щенного фосфорита. 

 
Ключевые слова: мытый обожженный фосконцентрат, экстракционная фосфорная кислота, обогащение, физико-химические характеристики  

PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF WASHED BURNT  
PHOSPHORIC ACID ENRICHED WITH EXTRACTION  
PHOSPHORIC ACID OF CENTRAL KYZYLKUM 
 
Shavkat UMAROV1 (shumarov1981@mail.ru), Kholtura MIRZAKULOV1 (khchmirzakulov@mail.ru),  
Gavkhar MELIKULOVA1 (melikulova@mail.ru), Doniyor AKHMEDOV2 (dakhmedov@mail.ru) 
1Tashkent Chemical-Technological Institute, Tashkent, Uzbekistan 
2Namangan Engineering-Construction Institute, Namangan, Uzbekistan 
 

The aim of the re is to enrich the washed burnt phosphor concentrate of Central Kyzylkums with extraction phosphoric acid. 
Optimal technological parameters of enrichment have been established, at which there is no loss of P2O5 of raw materials. 

During enrichment, the content of sulfate ions and fluorine compounds in the acid decreases and the acid is enriched with calcium 
ions from phosphorite. 

The effect of processing on the enrichment process has been proved by chemical analysis and confirmed by X-ray, IR spec-
troscopy and the use of a scanning electron microscope by comparing the characteristics of the initial and enriched phosphorite. 

 
Keywords: washed burnt phosconcentrate, extraction phosphoric acid, enrichment, physico-chemical characteristics   
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Tadqiqot maqsadi Markaziy Qizilqumning yuvib kuydirilgan foskonsentratini ekstraksion fosfor kislotasi bilan boyitishdan iborat. 
Boyitishning optimal texnologik parametrlari o‘rnatildi, bunda xomashyoning P2O5 yo‘qotilishi kuzatilmaydi, boyitilgan foskonsen-

tratida kalsiy moduli 2,20 dan 1,56 gacha kamayadi va Р2O5 ning miqdori 26% dan 30% gacha ko‘tariladi. Boyitilganda kislota tar-
kibidagi sulfat ionlari va ftor birikmalarining miqdori kamayadi hamda kislota fosforit tarkibidagi kalsiy ionlari bilan boyitiladi. 

Qayta ishlashning boyitish jarayoniga ta’siri kimyoviy tahlil usullari bilan isbotlangan va rentgenografiya, IQ spektroskopiya, 
skanerlovchi elektron mikroskopiya yordamida dastlabki va boyitilgan fosforitning xususiyatlarini taqqoslash orqali tasdiqlangan. 

 
Каlit so'zlar: yuvib kuydirilgan foskonsentrat, ekstraksion fosfor kislotasi, boyitish, fizik-kimyoviy xususiyatlari   

Введение 
Одним из основных направлений эконо-

мического и социального развития Республики 
Узбекистан является рост производства фос-
форсодержащих минеральных удобрений, т.к. 
от этого в значительной мере зависит продо-
вольственная безопасность  страны. Для реше-
ния этой задачи необходимо создание соответ-
ствующей сырьевой базы для производства 
фосфорсодержащих удобрений за счет разра-
ботки эффективной технологии обогащения 
труднообогатимых, бедных фосфором руд с 
получением из них концентратов, пригодных 
для химической переработки. Химическая про-
мышленность предъявляет высокие требования 
к качеству перерабатываемого фосфорсодержа-

щего сырья не только по полезному компонен-
ту, но и по вредным примесям, таким как окси-
ды железа и алюминия, карбонаты и др. В свя-
зи с этим при освоении бедных фосфором ме-
сторождений фосфоритных руд необходимо 
создание таких технологий их обогащения, ко-
торые учитывали бы все требования производ-
ства минеральных удобрений к фосфорсодер-
жащему сырью в процессе его переработки на 
кондиционную фосфорную кислоту и водорас-
творимые, концентрированные минеральные 
удобрения. 

Многие районы Узбекистана располага-
ют месторождениями фосфоритов к которым 
можно отнести Сурхандарьинское, Каракал-
пакское, Ферганское, Ташкентское, Централь-
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но-Кызылкумское и др. [1]. Наиболее перспек-
тивным с точки зрения промышленного освое-
ния оказался Центрально-Кызылкумский реги-
он [2]. 

Фосфориты Центральных Кызылкумов 
представляют собой преимущественно рых-
лую, глинисто-известковую, полиминеральную 
породу. По вещественному составу они близки 
к североафриканским [3-5]. Содержание P2O5 в 
руде колеблется от 15 до 17%. 

Главными минералами, слагающими 
фосфатные зерна, являются фторкарбонатапа-
тит, кальцит и глинистое вещество. Помимо 
этих минералов всегда присутствует в виде 
примесей гипс, гидрогетит, кварц, органиче-
ское вещество и пирит. Кызылкумским фосфо-
ритам свойственна высокая степень карбонат-
ности, содержание CO2 в некоторых образцах 
достигает 17% и более и характеризуются тон-
ким прорастанием фосфатного минерала с 
кальцитом, что затрудняет процесс их механи-
ческого разделения [6, 7]. Химические методы 
обогащения оказались неприемлемыми [8-14]. 

С ростом потребности в удобрениях с 
середины прошлого века возникала все боль-
шая потребность в методах улучшения и обога-
щения низкосортных руд и максимально воз-
можного удаления примесей в целях увеличе-
ния содержания целевых компонентов и улуч-
шения пригодности к переработке [15]. 

Карбонаты являются нежелательной при-
месью, так как вызывает вспенивание при кис-
лотном вскрытие фосфатного сырья. Коммер-
чески пригодным считается сырье, содержание 
карбонатов в котором не превышает 8% [16]. 
Исследовались возможности обогащения фос-
фатных руд путем удаления карбонатных ми-
нералов, главным образом кальцита и доломи-
та, с помощью сильных неорганических и сла-
бых органических кислот [16-20]. В качестве 
преимущества отмечается невысокая стои-
мость кислоты, селективность выщелачивания, 
возможность рецикла и экологическая безопас-
ность. Используя муравьиную кислоту, авторы 
[21, 22] довели содержание пентаоксида фос-
фора до 30-35%. В целях устранения отрица-
тельного влияния избытка СаО исследовались 
добавки щавелевой, малоновой, янтарной и 
муравьиной кислот при обработке фосфатного 
сырья фосфорной кислотой при различной нор-
ме последней [23]. 

Эффективным методом обогащения этих 
фосфоритов признано термохимическое удале-
ние СО2 [24-26]. 

Фофорный сконцентрат, с содержанием 
18-20% P2O5, после обжига при высокой темпе-
ратуре 850-900 °С, содержит 26-27% P2O5. Пе-
реработка такого концентрата на Алмалыкском 

АО «Ammofos-Maxam» выявила ряд недостат-
ков и, в первую очередь, повышенное содержа-
ние хлора (0,05-0,2%) [27, 28]. В настоящее 
время фосфорный концентрат подвергается 
сухому обогащению, отмывается от хлора, су-
шится и далее термообрабатывается. 

Существенным недостатком этого мето-
да получения мытого обожженного фосфорно-
го концентрата (МОФК) является сложность 
технологии, применение довольно высокой 
температуры, высокая себестоимость концен-
трата, и самое главное, наличие в обогащенном 
фосфатном сырье до 10-12% свободной окиси 
кальция [29]. 

В фосфоритах часть СО2 находится в ви-
де эндокальцита и в составе фосфатного мине-
рала – фторкарбонатапатита. При обжиге эндо-
кальцит переходит в СаО, остающийся внутри 
фосфатных зерен. Фторкарбонатапатит, теряя 
СО2, превращается в близкую к фторапатиту фа-
зу. При этом также образуется свободный СаО, 
находящейся в тончайшем прорастании с мас-
сой фосфата. Обе эти разновидности СаО не 
удаляются при гашении и оттирке в контакт-
ном чане и классификаторе. Кальциевый мо-
дуль при этом снижается до 1,9 [O‘z DST 
2825:2014]. Снижение кальциевого модуля 
фосфатного сыры является актуальной пробле-
мой химической промышленности. 

Использование энергии фосфорной кис-
лоты для обогащения фосфатного сырья имеет 
ряд преимуществ перед азотной кислотой. Во-
первых, экстракционная фосфорная кислота 
производится на предприятиях перерабатыва-
ющих фосфатное сырье. Во–вторых, растворы 
обогащения можно использовать для производ-
ства фосфорных удобрений и в третьих, все 
оборудование рассчитано по коррозионной ак-
тивности на использование экстракционной 
фосфорной кислоты. 

Исходя из этого, проведены исследова-
ния по снижению кальциевого модуля МОФК 
и мелкой фракции МОФК, выделенной после 
водного обогащения [30, 31]. 

Целью исследования является обогаще-
ние мытого обожженного фосконцентрата Цен-
тральных Кызылкумов экстракционной фос-
форной кислотой. 

 
Методы исследований 
Для идентификации фазового состава 

исходных и промежуточных веществ, готовых 
продуктов помимо химического анализа при-
меняли рентгенофазовый, ИК спектроскопиче-
ский и сканирующий электронно-
микроскопический методы анализа [32-34]. 

Рентгенограммы образцов снимали на 
аппарате  XRD-6100  (Shimadzu,  производство  
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Япония)  с  компьютерным  управлением  [32]. 
При этом применяли CuKα-излучение (β-
фильтр, Ni, 1.54178 режим тока и напряжения 
трубки 30 mA, 30 kV) и постоянную скорость 
вращения детектора 4 град/мин с шагом 0,02 
град. (ω/2θ-сцепление), а угол сканирования 
изменялся от 4 до 80о. При снятии образца при-
менялась камера с вращением, где скорость 
вращения равна 30 об./мин. Расшифровку рент-
генограмм проводили с использованием базы 
данных американской картотеки «The American 
Mineralogist crystal structure database» и рентге-
нометрического определителя минералов Ми-
хеева.  

Морфология поверхности и исследование 
микроструктуры образцов осуществляли с по-
мощью сканирующего электронного микроско-
па SEM - EVO MA 10 (Carl Zeiss, производство 
Германия) с рентгеновским спектрометром Az-
tec Energy Advanced X-Act–Oxford Instruments 
[34]. Эксперименты на сканирующем электрон-
ном микроскопе проводили следующим обра-
зом. Для проведения процесса пробоподготов-
ки, на предметный столик микроскопа был 
установлен держатель из металлического спла-
ва, поверх которого приклеена алюминиевая 
фольга с двухсторонней клейкой поверхно-
стью. На эту фольгу наносили исследуемый 
образец. Далее предметный столик устанавли-
вали в рабочую камеру микроскопа, из которой 
был откачен воздух для создания вакуума. Для 
проведения измерения на филамент подавали 
ускоряющее напряжение 12 кВ, при этом рабо-
чее расстояние составляло 8,5 мм. Изображения 
получены в масштабах от 50 мкм. 

Опыты по обогащению ставили на лабо-
раторной модульной установке, состоящей из 
реактора с механической мешалкой, погружен-
ной в термостатируемую воду. Для экспери-
ментов использовали МОФК, состава (масс. %): 
P2O5 - 26,20; СaO - 57,70; CaO:P2O5 - 2,202; 
MgO - 1,30; Fe2O3 - 0,43; Al2O3 - 0,60; SO3 - 
3,21; F - 2,84 и экстракционную фосфорную 
кислоту, состава (масс. %): Р2О5 - 17,90; СаО - 
0,31; SO3-2 - 2,32; Al2O3 - 0,86; F2O3 - 0,73; MgO 
- 1,12; F - 1,25. 

 
Результаты и обсуждение  
Исследовано влияние экстракционной 

фосфорной кислоты на процесс снижения каль-
циевого модуля МОФК в зависимости от Т:Ж 
при постоянных значениях других параметров 
– температуре 25°С, продолжительность пере-
мешивания 30 минут. Установлено, что для 
снижения кальциевого модуля в МОФК необ-
ходимо поддерживать Т:Ж = 1:(5-8). После раз-
деления жидкой и твердой фаз твердую фазу 
промывали водой, сушили и подвергали хими-
ческому анализу известными методами [35-37]. 

На рисунке 1 приведена рентгенограмма 
МОФК. Рентгенограмма характеризуется ин-
тенсивными пиками соответствующими пикам 
Ca5(PO4)3F – 56%, Ca2F2(CO3) – 18%, Fe3Al2Si3 – 
4%, CaCO3 – 6%, CaO – 16%. 

На ИК спектре (рис. 2) имеются частоты 
колебаний, характеризующие колебания отно-
сящиеся к РО4 586,39-1050,29 см-1 и СО3

-2 – 
1445,71 см-1. Данные ИК спектроскопии МОФК 
подтверждают данные химического и рентгено-
графического методов анализа. 

На ИК спектрах проявляются явные поло-

Рисунок 1. Рентгенограмма МОФК.  
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Рисунок 2. ИК спектр МОФК. 

сы поглощения, соответствующие антисиммет-
ричным и деформационным колебаниям иона 
РО4

3- в области частот 586,39 см-1 и 1050,29 см-1. 
О замещении иона РО4

3- в молекуле фто-
рапатита на СО3

2- группу, вероятно, можно су-
дить по смещению максимумов полосы коле-
бания РО4

3- в высокочастотную область за счет 
наложения карбонатной полосы поглощения в 
составе фосфатного минерала. 

Рисунок 3. Энергодисперсионный спектр, микрофотография и количественный состав элементов МОФК на сканирующем 
электронном микроскопе.  

Области 773,49 см-1, характеристичны 
валентным колебаниям Si-O-Si-связей сили-
катов (Fe3Al2Si3). В области 2011,84-
2929,03 см-1 имеются полосы поглощения, 
характерные валентным и деформационным 
колебаниям кристаллизационной, а также 
физически адсорбированной на поверхно-
сти зерен кристаллизационной воды (рис. 
2). 
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Рисунок 4. Рентгенограмма обогащенного МОФК. 

На рисунке 3 показаны основные компо-
ненты МОФК сканирующего электронно-
микроскопического анализа, которые указывают 
на следующий состав (масс.%): 4,78С; 33,66О, 
2,89F; 0,49Na; 0,36Mg; 0,45Al; 1,50Si; 11,44Р; 
2,60S; 0,13Cl; 41,39Ca; 0,31Fe; что соответствует 
их содержанию в МОФК. 

На рисунках 4-6 приведены данные 
рентгенограммы, ИК спектра и сканирующего 
микроскопа обогащенного МОФК ЭФК при 
Т:Ж = 1:6. 

На ИК спектре обогащенного МОФК 
растворами ЭФК присутствуют широкие поло-
сы в области 1036,78-1062,82 см-1 (Ca5(PO4)3F 
и Ca5(PO4)3ОН), сохраняется полоса при 
1447,64 см-1, характерная для СО3

-2, и появля-
ются полосы при 1087,90-1148,66, 1628,95 и  

Рисунок 5. ИК спектр обогащенного МОФК.  

3409,3-3548,21 см-1, относящаяся к CaSO4∙2H2O. 
Области 773,49 см-1, характеристичные валент-
ным колебаниям Si-O-Si-связей силикатов (рис. 
5). 

О замещении иона РО4
3- в молекуле фто-

рапатита на СО3
2- группу, вероятно, можно су-

дить по смещению максимумов полосы колеба-
ния РО4

3- в высокочастотную область за счет 
наложения карбонатной полосы поглощения в 
составе обогащенного МОФК. 

В области 1856,57-2931,93 см-1 имеются 
полосы поглощения, характерные валентным и 
деформационным колебаниям кристаллизаци-
онной, а также физически адсорбированной на 
поверхности зерен кристаллизационной воды.  

Таким образом, сравнительный анализ ИК 
спектров образца обогащенного МОФК пока-
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В отличие от данных сканирующего элек-
тронно-микроскопического анализа МОФК дан-
ные обогащенного МОФК существенно отлича-
ются по содержанию элементов (рис. 6). Так, со-
держание кальция снижается с 41,4% до 26,6%, 
углерода с 4,8% до 3,5%, натрия с 0,5% до 0,3%, 
содержание кислорода повышается с 33,7% до 
44,5%, серы с 2,6% до 7,3%. Полностью 
отсутствует магний. Остальные элементы 
сохраняются примерно на том же уровне.  

Полученные данные физико-химических 
методов анализа подтверждают, что в процессе 
обогащения МОФК экстракционной фосфор-
ной кислотой в осадок выпадают дигидрат 
сульфата кальция и фтористый кальций. Твер-
дая фаза обогащается за счет выщелачивания 
оксидов кальция, магния, натрия. 

Заключение 
Проведенные исследования показывают, 

что при фосфорнокислотном обогащении 
МОФК ЦК протекают процессы выщелачива-
ния оксидов кальция, магния, соединений 
натрия, снижаются показатели кальциевого 
модуля, растворы обогащения частично очи-
щаются от сульфат ионов и соединений фтора, 
обогащаются кальцием. Показана принципи-
альная возможность снижения кальциевого 
модуля МОФК и мелкой его фракции раство-
ром фосфорной кислоты. Методами физико-
химического анализа подтверждены результа-
ты химического анализа Т:Ж=1:(5÷8). При 
этом не наблюдаются потери P2O5 из ЭФК и не 
происходит разложение фосфатной части 
МОФК. Кальциевый модуль составляет 1,56. 
Растворы обогащения можно использовать для 
получения фосфорных удобрений и чистых 
солей фосфорной кислоты. 
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